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論文内容の要旨
第 1章緒論
パラレルメカニズ、ムは、高精度、高速、高剛性、高出力であり、機構の対称化及び特性の等方化が
容易である優れた特徴を持つ。本研究は、これらの特徴を十分に活用するために、パラレルメカニズ〉
ムが行う作業を考慮、し、適切な評価基準を用いた機構設計法と制御法を解明することを目的としてい
る。
ロボットが組立作業など、環境と接触を伴う作業を行う時、エンド、エフェクタと外界との衝突が問
題となる。この様にロボットが環境と動的な干渉を持つ作業においては、動特性を考慮、した機構解析
が必要となる。そこで本研究では、パラレルメカニズムの動特性を考慮した機構設計を行うために、
一般化慣性楕円体(GIE)、一般化粘性椅円体(GDE)、一般化剛性楕円体(GSE)を使用し、機構が持つ等
価質量、等価粘性、等価岡IJ性の特性を解析することにより、パラレルメカニズムの動特性を明らかに
する。
パラレルメカニズムは、岡IJ性が高く、精密な位置決めに有利であると考えられている。しかし、そ
の特性を生かすためには機構の力学的非線形性を十分に補償する必要があるが、パラレルメカニズム
は、閉ループ構造であるため、逆動力学の計算には、非常に多くの計算が必要となり、当時の計算機
では、動的制御を行う事は不可能で、あった。そこで本研究では、ロバストな制御系であるタイムディ
レイコントロールを使用する事により機構の力学的な非線形性を外乱として補償することを考える。
パラレルメカニズムは エンドエフェクタ及びリンクを軽量に作製することが出来るため、エンド
エフェクタを高速に駆動する事が期待できる。さらにワイヤ駆動にする事により、さらなる高速化が
期待できる。そこで本研究では、 8 本のワイヤを使用した冗長ワイヤ駆動ロボットを考える。 8 本の
ワイヤを使用するため、運動学的、動力学的に完全に冗長駆動となる。冗長駆動にすることにより、
トラベリングプレートの位置制御を行いながら、同時に外力に対する等価慣性、等価同IJ性などを任意
に設定する制御が可能となる。また、作業領域が大きく取れる利点がある。そこで本研究では、 8 本
のワイヤを使用した冗長ワイヤ駆動ロボットを対象として、作業領域が大きく取れるワイヤ配置の最
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適設計を行う。作業領域が大きく取れることにより、小型の冗長ワイヤ駆動ロボットでも、作業領域
が大きくなり、作業の効率化に繋がる。
さらにバルーンケーブル駆動ロボットの動力学を導出し、姿勢安定性を実験により考察する。
第 2 章 Stewart プラットフォームの受動的インピーダンス特性
ロボットの高速化に伴い、組立作業などの接触を伴う作業を行う場合、エンド、エフェクタと外界と
の衝突が、重要な問題となって来ている。エンドエフェクタが固い環境と接触する瞬間には、衝撃的
な外力がエンドエフェクタの接触点に作用し、たとえロボットが、フィードパックによるインピーダ
ンス制御などの力制御を行おうとしても、瞬間的な運動を能動的に制御する事は出来ない。
第 2 章では、 6 本の空気圧アクチュエータで駆動される Stewart プラットフォームを対象として、
衝撃的な外力が、エンドエフェクタの接触点に加わった時の接触点の運動を解析する。従来の研究で
は、質量特性のみの解析であるが、本研究では、粘性特性、剛性特性も含めて解析する。まず接触点
の受動的インピーダンス特性式を導出し、外力が接触点に作用した瞬間、接触点があたかも質量、ダ
ンパ、バネ系の様に運動する事を示した。この方程式の慣性行列によって与えられる楕円体は、一般
化慣性楕円体 (GIE) を表し、接触点の等価質量特性を表す。また粘性行列、及び剛性行列より形作
られる楕円体は、一般化粘性楕円体 (GDE)、一般化岡IJ性楕円体 (GSE)を表し、接触点の等価粘性特
性と等価岡IJ性特性を表す。それぞれの楕円体は、短軸方向に等価質量、等価粘性、等価剛性が最大と
なる。次に Stewart プラットフォームの機構パラメータを変化させることにより、それぞれの楕円体
の変化を調べた。その結果、 GIE は、各ノミラメータ変化に対してほぼ球になり、 GDE と GSE は、形
を変化させることが明らかになった。それぞれの楕円体がほぼ球の場合は、外力の作用線方向と接触
点の変位は同じ方向となり、直感的につり合いの位置を推定できる。しかし、 GIE が球、 GDE と GSE
が楕円体であれば、運動は線形でなくなり、接触点は、接触した瞬間は外力の作用線方向と同じ方向
に運動するが、その後は、剛性特性に従い、異なる方向に運動する。さらに Stewart プラットフォー
ムの姿勢と各楕円体の関係を、それぞれの楕円体が球になる条件のもとで明らかにした。その結果、
GIE は作業領域の全体で球になり、 GDE と GSE は、作業領域の中心では球となるが、作業領域の周
辺では等方性が失われることが明らかになった。さらに各楕円体の特性を利用した応用を考えた。
第 3 章 Time Delay Control による Stewart プラットフォームの位置制御
パラレルマニピュレータは、同IJ性が高く、精密な位置決めや高速動作に有利であると考えられてい
る。しかし、その特性を生かすためには機構の力学的非線形性を十分に補償する必要がある。非線形
補償については、動的制御が考えられるが、 6 自由度ノ《ラレルメカニズムの逆動力学の計算や順運動
学の計算を、その当時の計算機でリアルタイムに行い、動的制御を行う事は、ほとんど不可能で、あっ
た。一方、制御対象のパラメータ変化に対して、ロバスト制御を適応する考え方がある。パラレルメ
カニズ、ムの複雑な非線形性が、外乱として補償され、ロバスト性によって制御される。
第 3 章では、 6本の空気圧アクチュエータによって駆動される Stewart プラットフォームを、百me
Delay Control (TDC)を使用して位置制御を行った。 TDC は、未知パラメータを制御対象の既知部分
から、代数的に計算し、その信号を時間遅れ処理して、未知の動特性と外乱を直接打ち消すことによ
り補償する。まず 6本の空気圧アクチュエータが、単独に存在すると考えて、慣性項、重力項を定数
として、 Stew紅t プラットフォームの運動方程式を線形近似し、空気圧駆動系については、アクチュ
エータの基準位置で、空気圧の非線形項を定数と置いて線形近似した。さらに制御対象の伝達関数は、
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Stewぽt プラットフォームの線形近似モデ、ルと空気圧駆動系の線形近似モデ、ルより、 3 次のシステム
として線形近似した。制御対象が追従すべき規範モデルを、制御対象の構造に従って設計し、さらに
制御対象が規範モデ、ルへ追従する動特性を与える誤差モデ、ルを設計した。TDC のパラメータである時
間遅れ、規範モデ、ルと誤差モデルのパラメー夕、プラントの入力推定値を、追従性と安定性の条件を
満たすように設計した。位置制御実験の結果、空気圧アクチュエータの非線形性の影響、プラットフ
ォームが運動する事による慣性項と重力項の影響、アクチュエータ聞の干渉が、外乱として推定され、
補償されることにより良好な制御結果を得ることが出来た。
第 4 章最適な冗長ワイヤ配置問題
食品など、軽量物の超高速搬送が必要とされている。パラレルメカニズムは、本来、高速運動、高
速作業に適しており、可動部分の、たとえばリンクの質量を最小化することにより、さらなる高速化
が可能となる。したがって、 トラベリングプレートが、色々な方向からワイヤによって吊り下げられ
ている機構は、高速運動に適している。ワイヤ駆動ロボットについては、 6 自由度にエンドエフェク
タの位置姿勢を制御するためには、 7本以上のワイヤが必要であることが知られている。 6本のワイ
ヤが有れば、全てのワイヤが伸びた状態でのトラベリングプレートの位置姿勢は、一意に決まる。し
たがって、ワイヤ本数が 7本以上は、運動学的に冗長性を持つロしかし、 トラベリングプレートが任
意の加速度を発生するためには、 7本以上のワイヤが必要である。したがって、ワイヤの本数が 8本
以上の場合は、運動学的、力学的に完全に冗長性を持つ。冗長駆動にすることにより、特異点の減少、
作業空間の拡大、外力に対する等価慣性や等価剛性を任意に設定することが出来る等の利点がある。
第 4 章では、 8 本のワイヤを使用した完全拘束型の冗長ワイヤ駆動ロボットを対象として、最適な
ワイヤ配置を作業領域の観点から導出した。 8本のワイヤを使用した完全拘束型の冗長ワイヤ駆動ロ
ボットの設計手法に関する研究は、他に報告されていない。作業領域は、 トラベリングプレートが任
意の加速度を発生する必要十分条件、ワイヤが絡まない条件により決定される。アクチュエータユニ
ットの等方的な配置を解析し、最適化することにより、ワイヤ配置に関するヒューリスティックを得
た。さらに、ワイヤの絡まりを少なくするために複数のアクチュエータユニットをーカ所に集結させ、
かっ対称的に配置した、すべての対称的配置を比較、分類することにより、 2 つの最適なワイヤ配置
である T 型と Rod 型を導出した。作業領域のシミュレーション結果、 Rod 型は並進運動が重要な場
合に、 T 型は回転範囲が重要な場合に有効であることが明らかになった。
第 5 章冗長ワイヤ駆動ロボット WARP の設計
冗長ワイヤ駆動ロボット WARP(Wirepuller-Arm-driven Redundant ParalleD マニヒ。ュレータは、
食品などの軽量な物品を高速に搬送できる最適な新しいロボット機構である。 WARP マニヒ。ユレータ
は、第4章で導出した作業領域が大きく取れる T型を基本デザインとして、 8 個のモータの先端にア
ームを取り付け、アームを回転させることにより、 トラベリングプレートの位置姿勢を 6 自由度に制
御できる。従来のワイヤ駆動ロボットは、プーリを採用しているため、ワイヤ固定点の位置誤差、摩
擦、プーリでの巻き乱れなど、いくつかの間題点があるが、 WARP マニピュレータは、アーム駆動で
あるため、これらの問題点を解決することができると考える。
第 5 章では、 WARP マニピュレータを、作業領域が大きく取れるように、フレームの大きさ、トラ
ベリングプレートの大きさ等を設計した。作業領域は、任意の加速度を発生する必要十分条件、ワイ
ヤが絡まない条件、アームの回転角度の限界、ワイヤ張力の制限によって決定されたo 試作モデ、ルの
つ中司IA
アームの長さは、 5cm しかないが、 WARP マニヒ。ユレータは、大きな作業領域を持っていることが
シミュレーションにより明らかになった。さらにプロトタイプの製作誤差、組立誤差を補償するため
に、運動学ノ《ラメータを実験的にキャリブレーションし、プロトタイプの正確なパラメータを得るこ
とができた。
第 6 章 ノミルーンケーブノレ駆動ロボット
大規模災害時、上空より情報を収集することにより、被災者を早急かっ安全に捜索、救助する目的
のため、バルーンケーブル駆動ロボットを開発している。バルーンからつり下げられているセンサー
ユニット (SU) に、情報収集のため各種センサ類が設置され、 SU は地上に配置されたアクチュエー
タユニット (AU) から伸び、た三本のケープ、ルと接続され、三本のケーブルの長さを制御することに
より SU の位置が制御される。バルーンケーブル駆動ロボットは、離れた場所にあるオペレーション
ユニット (OU) から遠隔に操作できる。バルーンは風の抗力の影響を大きく受けるため、 SU の位置
姿勢が大きく変化する。正確な情報収集を行うためには SU の位置姿勢を安定に制御する必要がある。
第 6 章では、バルーンに対する風の抗力の影響を考察するため、バルーンと SU を接続するケーブ
ルの本数を一本と三本に変化させて、力学的に考察し、実験を行った。その結果、一本ケーブルの場
合が、三本ケーフ、ルの場合と比較して、位置姿勢の安定性は高いことが明らかになった。
第 7章結論
本論文では、パラレルメカニズムの特徴を十分に活用するために、パラレルメカニズムが行う作業
を考慮、しながら、適切な評価基準を用いた機構設計法と制御法を示した。
1. エンドエフェクタが外部と接触する作業について、一般化慣性楕円体 (GIE) 、一般化粘性楕円
体 (GDE) 、一般化岡IJ性楕円体 (GSE) を使用し、接触点の挙動を支配する等価質量、等価粘性、
等価剛性の特性を解析することにより、衝撃的な外力が接触点に作用した時のパラレノレメカニズ
ムの動特性を明らかにした。
2. パラレルメカニズ、ムの力学的な非線形性及び空気圧アクチュエータの非線形性を、ロバストな
制御系である TDC を使用することにより、外乱として補償し、精密な位置決めが達成できるこ
とを示した。
3. 運動学的、力学的に完全に冗長となる 8本のワイヤを使用した冗長ワイヤ駆動ロボットについて、
作業領域が大きく取れるワイヤ配置の設計法を明らかにした。
4. 導出された最適なワイヤ配置である T 型を基本デザインとした冗長ワイヤ駆動ロボット WARP
を製作し、作業領域が大きく取れることを示した。さらに WARP の運動学ノミラメータをキャリ
ブレーションする方法を示した。
5. レスキューロボットで、あるバルーンケーブル駆動ロボットの姿勢安定性について、バルーンとセ
ンサーユニットを接続するケーブルの本数を変化させることにより、実験的に考察した。
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論文審査結果の要旨
パラレルメカニズムは，シリアルメカニズ、ムと比較して，高精度，高速，高剛性，高出力であ
り，機構の対称化および特性の等方化が容易である優れた特徴を持つO 本論文は，これらの特徴
を十分に活用するために，パラレルメカニズムが行う作業を考慮し，適切な評価量を用いた機構
設計法と制御法を明らかにすることを目的としている。組立作業など，ロボットが外部環境と衝
突を伴う作業について，衝突時の接触点の瞬間的な運動を，パラレルメカニズムが持つ等価質量，
等価粘性，等価剛性を解析することにより明らかにしている。またパラレルメカニズムの力学的
な非線形性をロバストな制御則により外乱として補償できることを明らかにしている。さらに冗
長ワイヤパラレル駆動ロボットの最適なワイヤ配置の設計法を提案するとともに，導出された最
適なワイヤ配置を使用したロボットを製作し，その設計法の妥当性を実証している。最後にバル
ーンケーブル駆動ロボットの姿勢安定性について考察している。本論文は，これらの研究成果を
取りまとめたものであり，全編 7 章からなる。
第 1 章は緒論であり，本研究の背景，目的および構成を述べている。
第 2 章では 6 本の空気圧アクチュエータでダイレクトに駆動される Stewart プラットフォー
ムを対象として，エンドエフェクタが外部環境と接触した瞬間の接触点の運動を支配する等価質
量，等価粘性，等価剛性の特性を，一般化慣性楕円体，一般化粘性楕円体，一般化剛性楕円体を
使用して，明らかにしている。この成果は，パラレルメカニズムに衝撃的な外力が加わった時の
接触点の運動を，等価質量に加えて，等価粘性，等価剛性も含めて，明らかにした点で，パラレ
ルメカニズ、ムの理論面からも実用面からも重要な成果である。
第 3 章では，第 2 章と同じ Stewart プラットフォームを対象として，機構が持つ力学的な非線
形性，及び空気圧アクチュエータの非線形性をロバストな制御系であるタイムディレイコントロ
ールを使用して，外乱として補償できることを実験により明らかにしている。この成果は，パラ
レルメカニズムの実用上有益な成果である。
第 4 章では，運動学的，力学的に完全に冗長駆動となる 8 本のワイヤを使用した冗長ワイヤ駆
動ロボットを対象として，作業領域が大きく取れ，かっワイヤが絡まりにくいワイヤ配置の設計
法を提案している。力学的見地から見た良い設計のためのヒューリスティックを導出し，対称的
なワイヤ配置に限定して，シミュレーションにより最適なワイヤ配置を明らかにしている。この
成果は，冗長ワイヤ駆動ロボットの設計法を明らかにした点で，有益な成果である。
第 5 章では，第 4 章で導出した最適なワイヤ配置である T型を基本とした冗長ワイヤ駆動ロボ
ットを製作し，作業領域が大きく取れることを実証している。製作したロボットは，アームの先
端にワイヤを接続し，アームの回転により， トラベリングプレートの位置姿勢を制御する新しい
機構である。また運動学パラメータのキャリプレーション方法も提案している。
第 6 章では，バルーンケーブノレ駆動ロボットの姿勢安定性について，バルーンとセンサユニッ
トを接続するケーブルの本数を変化させることにより実験的に考察している。この成果は，実用
上有益である。
第 7 章は結論である。
以上要するに本論文は，パラレルメカニズムの機構設計法と制御法を詳細な研究により明らか
にしたもので，応用情報科学およびロボット工学の発展に寄与するところが少なくない。
よって，本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める。
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